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I. INTRODUCCIÓN  
 
 
La minería es una de las principales actividades de 
la economía chilena. Actualmente aporta el 9% del PIB nacional  y es 
el área con mayor inversión extranjera con un 33.3% del total 
(fuente: banco mundial).  El país es el principal productor a nivel 
mundial de cobre, nitratos naturales, litio y yodo. Además destaca su 
participación en la producción de molibdeno, plata y oro.  
 
 
Figura I.1 – Mapa Chile 
 
Fuente: Consejo Minero  
 
La minería forma parte de la identidad como nación, y ha 
sido y sigue siendo clave para el desarrollo del país. Su importancia 
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ha sido evidente durante nuestra historia, es innegable su aporte 
presente y futuro por ser una industria de largo plazo. 
La minería ha sido protagonista de la senda de 
crecimiento que ha tenido la economía chilena en las últimas 
décadas. Luego de una producción de cobre estancada en torno a 1,4 
millones de toneladas anuales durante los años’80, en la década 
siguiente se observó un crecimiento sostenido, alcanzando más de 4 
millones de toneladas. Posteriormente ese crecimiento continuó, 
aunque a menor ritmo, y en los últimos años la producción se está 
acercando a 6 millones de toneladas anuales. Esto ha permitido que 
Chile pase a representar desde un 16% de la producción mundial 
antes de los ’90 a un 32% en años recientes, y un 30% durante el 
2015.  
Dentro del proceso minero se encuentra una etapa 
llamada conminución, que es un término general utilizado para 
indicar la reducción de tamaño de un material y que puede ser 
aplicado sin importar el mecanismo de fractura involucrado. 
Entre los equipos de reducción de tamaño se incluyen, 
entre otros, chancadoras (trituradoras), molinos rotatorios de varios 
tipos, molinos de impacto y molinos de rodillos. Algunas máquinas de 
conminución efectúan la reducción de tamaños a través de 
compresión lenta, algunos a través de impactos de alta velocidad y 
otros principalmente a través de esfuerzos de corte o cizalle. ¹ 
 
____________________________________________________________________ 
(1) Consejo, Minero. (Agosto de 2017). Portal Consejo Minero. Obtenido de 
http://dev.consejominero.cl/ 
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Figura I.2 – Molinos de conminución 
 
 
 
Fuente: Consejo Minero 
 
Dentro de los diferentes equipos para la reducción de 
tamaño del mineral  se encuentran los Molinos Sag y Bolas que son 
los más frecuentemente ocupados por la minera Nacional e 
internacional. Una clave para poder operar de buena forma a estos 
molinos y proteger su estructura son los  revestimientos que hacen 
mucho más que sólo proteger la carcasa de un molino, ya que el 
diseño óptimo del revestimiento ayuda a reducir los costos de la 
molienda. 
Apenas se introdujeron los molinos de bola, molinos 
tubulares y molinos de barras en el procesamiento minerales a fines 
del siglo XIX fue posible determinar que una operación continua con 
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alimentación abrasiva conduce a la erosión del casco del molino. Los 
primeros diseños de revestimiento eran rudimentarios. Paneles 
individuales eran afirmados por cuñas de madera o metal y, como era 
de esperar, los revestimientos de los molinos de esta era requerían de 
frecuente mantención y reemplazo. 
Instalar revestimientos reemplazables en un molino no es 
sólo una cuestión de proteger el casco exterior; tanto el diseño del 
revestimiento como los materiales usados en su construcción juegan 
un papel crítico en el rendimiento del molino. Si se usa el material 
correcto y un apropiado diseño levantador, el molino realizará la 
molienda eficazmente. Por el contrario, una mala elección puede 
conducir a una molienda deficiente, exceso de energía utilizada y altos 
costos de mantención del revestimiento. 
       La idea general que surge, sin embargo, es que la 
selección del revestimiento es un trabajo en equipo, y no de una sola 
persona. Demasiados factores están en juego como para correr el 
riesgo, así al adoptar un enfoque integral, los operadores de los 
molinos pueden optimizar mejor su desempeño general y, por ende, la 
rentabilidad de la mina. 
  En la siguiente figura se podrá observar el interior de un 
molino en el momento de su instalación en planta. 
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Figura I.3 – Interior Molino SAG 
 
 
Fuente: ME Elecmetal 
 
 
I.1. Importancia de resolver los problemas de Procesos Operativos 
de diseño y fabricación en la Empresa VULCO S.A. 
 
 
La importancia de resolver los problemas de los procesos 
del diseño y fabricación de revestimientos en la empresa Vulco S.A., 
es que se presentan inconvenientes en la fabricación de piezas. El 
departamento de ingeniería es fundamental dentro de la compañía, ya 
que es el encargado de alimentar a la planta con planos para fabricar, 
generar propuestas conceptuales para el área de ventas y también 
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para entregar la información adecuada para el departamento de 
cotizaciones y compras. 
 
El entregar una información clara y contundente, ya sea 
para cotizar o fabricar, es fundamental para evitar los errores que se 
generan. Actualmente no hay un orden ni un protocolo definido en 
cuanto al proceso de diseño, desde que se genera la idea, los procesos 
de alternativas a un diseño final ni una correcta validación.  
 
Se generan plazos de entrega extensos para alimentar las 
otras áreas, al haber constantes cambios en el diseño de la pieza 
final, esto al no haber un proceso claro de diseño, desde el concepto 
hasta la validación del diseño final. 
 
Otro punto importante es que el diseño no siempre 
considera lo estipulado por el cliente, quedando afuera elementos 
clave para el éxito del revestimiento en la operación del molino. 
 
I.2. Breve discusión bibliográfica 
 
 
Existen variadas definiciones y aseveraciones dirigida a la 
operación, diseño y fabricación, con respecto a los lineamientos y 
soluciones, las cuales son fundamentales como ayuda y referencias 
para lograr los objetivos y metas que se han planteado para el 
desarrollo del proyecto. 
A continuación se presentaran 5 fuentes de información 
recopiladas para su análisis y aplicación al proyecto: 
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1. JURAN'S QUALITY HANDBOOK 1951 (AUTORES: 
JOSEPH M. JURAN/ A. BLANTON GODFREY). En esta publicación 
Joseph Juran considera que la calidad consiste en dos conceptos 
diferentes, pero relacionados entre sí:  
“Una forma de calidad está orientada a los ingresos, y 
consiste en aquellas características del producto que satisfacen 
necesidades del consumidor y, como consecuencia de eso producen 
ingresos. En este sentido, una mejor calidad generalmente cuesta más. 
Una segunda forma de calidad estaría orientada a los 
costes y consistiría en la ausencia de fallas y deficiencias. En este 
sentido, una mejor calidad generalmente cuesta menos”. 
Esta fuente define lo que se busca por calidad en el 
diseño de los revestimientos de molino, parte clave para entender la 
calidad como un proceso integral. 
2. MÉTODO DE INVESTIGACIÓN 2003 (ORFELIO LEÓN 
– IGNACIO MONTERO). Según esta publicación: “Una vez que se 
haya recaudado los datos, sea esto a través de una técnica cualitativa, 
de un instrumento cualitativo o cuantitativo, se debe analizar la 
información o los datos obtenidos en el estudio. Este análisis se puede 
hacer de diversas maneras, todo dependerá del tipo de estudio o 
método que se aplicó y la técnica empleada. Se pueden hacer dos tipos 
de análisis, cualitativo o cuantitativo. Cualitativo Dentro de la 
metodología cualitativa se encuentra la Etnografía, Estudio de Casos y 
la Investigación acción. Una característica de los análisis cualitativos es 
que dado las técnicas que se emplean el análisis no es un proceso 
estandarizado, por lo tanto las conclusiones pueden ser replicables, 
pero las operaciones para obtenerlos no lo son. "En estos estudios, a 
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diferencia de los estudios cuantitativos se busca recaudar información 
sobre las peculiaridades de los sujetos estudiados. Así que su manera 
de trabajar es en no estructurar el modo en que se recoge los datos, 
independientemente de la técnica que se haya empleado". 
       El análisis de datos será la primera parte para definir la 
información que se va a necesitar para luego analizar y 
posteriormente concluir y presentar una mejora. 
3. DISEÑO Y DESARROLLO DE PRODUCTOS. 
AUTORES: KARL T. ULRICH – STEVEN D. EPPINGER (ORFELIO 
LEON – IGNACIO MONTERO). El autor propone lo siguiente: “El 
desarrollo de productos es una actividad interdisciplinaria que requiere 
de la colaboración de casi todas las funciones de una empresa; no 
obstante, tres funciones son casi siempre esenciales a un proyecto de 
desarrollo de productos: 
Mercadotecnia: La función de mercadotecnia sirve de 
intermediaria entre la empresa y sus clientes.  
Diseño: La función de diseño desempeña el papel principal 
en definir la forma física del producto para que satisfaga mejor las 
necesidades del cliente. En este contexto, la función de diseño incluye 
crear el diseño de ingeniería (mecánico, eléctrico, software, etc.) y el 
diseño industrial (estético, ergonómico, interfaces de usuarios).  
Manufactura: La función de manufactura es principalmente 
responsable del diseño, operación y/o coordinación del sistema de 
producción del producto.” 
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El diseño como actividad multidisciplinaria será 
fundamental para poder ordenar sus procesos en base a las 
necesidades tanto del cliente interno como externo. 
4. GESTIÓN DE LOS PROCESOS. AUTOR: JUAN 
BRAVO CARRASCO. De la publicación se extrae lo siguiente: “La 
gestión de procesos es una disciplina de gestión que ayuda a la 
dirección de la empresa a identificar, representar, diseñar, formalizar, 
controlar, mejorar y hacer más productivos los procesos de la 
organización para lograr la confianza del cliente. La estrategia de la 
organización aporta las definiciones necesarias en un contexto de 
amplia participación de todos sus integrantes, donde los especialistas 
en procesos son facilitadores. Satisfacen las necesidades de los 
―clientes internos‖, tales como la dirección, los participantes del proceso 
y los usuarios. Los participantes de los procesos están sensibilizados, 
comprometidos, entrenados, motivados y empoderados.” 
     La dirección de la empresa está comprometida con la gestión de 
procesos y contempla en su presupuesto la inversión necesaria para 
el cambio.  
5. DIAGRAMA DE ISHIKAWA. (AUTOR BRAULIO 
MONTIEL PINILLA. PUBLICADO EL 29 DE SEPT. 2014) 
UNIVERSIDAD DE TARAPACA. DEPTO DE ING. CIVIL 
INDUSTRIAL.             El diagrama de Ishikawa o diagrama de espina 
de pescado o diagrama de causa-efecto. La herramienta fue concebida 
por el licenciado en química japonés el Dr. Kaoru Ishikawa en el año 
1943 y es una herramienta que puede resultarnos tremendamente útil 
en el análisis de un problema, especialmente si sabemos combinarlas 
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con otras herramientas creativas como la lluvia de ideas o 
brainstorming y los cinco porqués de Toyota. 
 
Figura I.4 Diagrama Ishikawa 
 
 
Fuente: MERAK Consultans 
 
En lo relacionado con el proceso de manufactura se 
puede definir este análisis de Ishikawa para identificar claramente la 
causa raíz para las decisiones que se te tomen en cuanto al proceso 
de diseño. 
I.3. Contribución del trabajo 
 
 
Ayudar a mejorar prácticas laborales de la empresa en 
cuanto a la utilización eficiente de los recursos, sobre todo del capital 
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humano involucrado en el área, en donde se busque reconocer el 
trabajo de excelencia y la mejora continua en todos sus procesos. 
 
La contribución de este trabajo no sólo ayudará a un área 
específica de la empresa, ni a una sola línea de producto, ya que si 
bien, se busca una mejora en los procesos de diseño e ingeniería para 
la fabricación de revestimientos para molinos, también busca la 
expansión y/o aplicación a otras áreas y productos de la compañía. 
 
I.4. Objetivo General 
 
 
Mejorar operacionalmente el proceso de diseño y la 
fabricación de revestimientos de molinos, generando un diseño de 
plan de implementación, en donde se analicen las diferentes variables 
que influyen en el proyecto.  
 
I.4.1 Objetivos específicos 
 
 
- Realizar un levantamiento de procesos del área de ingeniería  y 
la relación con los departamentos de cotizaciones, ventas y 
producción. 
- Identificar las mejoras del proceso en la etapa de diseño y 
fabricación de piezas. 
- Aplicar herramientas y tópicos de la ingeniería Industria para el 
desarrollo del proyecto. 
- Seleccionar y evaluar el impacto de las mejoras identificadas. 
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- Diseñar un plan de implementación. 
 
I.5. Organización y presentación de este trabajo 
 
 
La organización y presentación del proyecto constará de 5 
capítulos de desarrollo: 
 
En el capítulo II se explicará la metodología y desarrollo 
del proyecto en donde se describirá la organización, la unidad bajo 
estudio, los problemas y oportunidades de mejora, las limitaciones y 
alcances del proyecto y posteriormente la normativa y leyes asociadas 
al proyecto. 
 
En el capítulo III se identificarán los problemas y mejoras 
en donde primero habrá una identificación cualitativa de los 
problemas y posteriormente las oportunidades de mejora. 
 
En el capítulo IV se desarrollará la ingeniería del proyecto 
en donde estarán los objetivos específicos y las soluciones propuestas 
al problema identificado. Se aplicaran las herramientas ingenieriles, 
análisis de datos, resultados generales, aplicación de modelos y 
cuantificaciones. 
 
Finalmente en el capítulo V se realizará la discusión de 
resultados y las conclusiones generales del proyecto, junto con la 
entrega del diseño del plan de implementación. 
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II.  METODOLOGÍA Y DESARROLLO 
 
 
II.1 Descripción de la organización  
 
 
 Figura II.1 – Diagrama Organizacional  
  
 
 
 
Fuente: Vulco S.A. 
 
 
“Vulco S.A. (Weir Minerals)” es una empresa que se dedica a 
diseñar y fabricar productos y servicios para aplicaciones en la 
industria de la minería, petróleo, gas y generación de energía. 
 
Vulco S.A. fue fundada en julio de 1933 y desde sus inicios 
fue enfocada en los productos de goma, destacándose a mediados del 
siglo pasado por la fabricación de suelas de zapatos y neumáticos 
recauchados. En la década de los 60, la empresa comenzó a fabricar 
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las primeras bombas centrifugas para el mercado minero, y desde 
entonces la empresa ha fabricado más de 10000 bombas en su 
planta. En los años 80, la empresa pasa a formar parte de Envirotech 
Pumpsystems, y posteriormente en los 90, al Grupo Weir Minerals.  
 
El modelo de negocios se basa en un sólido equipo de 
ingeniería con clientes que operan en entornos abrasivos. Esto lleva a 
oportunidades de postventa que son captadas por una red líder de 
centros de servicios. La relación estrecha con los clientes permite 
realizar ventas cruzadas de productos o servicios complementarios. A 
través de esta estrategia comercial busca aumentar de manera 
sustentable más rápido que la competencia.  
 
 Weir Minerals posee una gran y variada cartera de 
clientes, dentro de los clientes nacionales, destacan: Codelco, Anglo 
American, Minera Escondida, Los Pelambres y Doña Inés de 
Collahuasi. En el ámbito internacional, las mayores exportaciones que 
realiza Weir son hacia Argentina, Perú, Brasil, Bolivia, Colombia, 
México, U.S.A., Canadá, Reino Unido y Sudáfrica. 
   
Misión: ser un socio predilecto para los clientes de la 
empresa de todo el mundo, estando donde y cuando sea que éste los 
necesite. 
 
Visión: ser una empresa que diseña y fabrica productos y 
servicios de ingeniería para la industria de la minería, reconocida por 
su excelencia e innovación. La empresa busca estar posicionada  
entre los principales proveedores de productos y servicios mineros del 
mundo. 
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Valores: la empresa valora, respalda y se  interesa por los 
colaboradores que trabajan con un objetivo común, a su vez busca 
actuar con integridad y se hace responsable de sus actos y de el de 
los demás. 
 
Dentro de sus principales productos destacan: 
 
Bombas: Líder mundial en tecnología de bombas, la 
serie Warman de bombas centrífugas para lodo. A través de 
SPM,  Vulco S.A., es el proveedor número uno de bombas de 
fracturación para la industria de energía. 
 
Válvulas: Las distintas variedades de válvulas elaboradas, 
están diseñadas para operar  en la industria de la minería, petróleo, 
gas y generación de energía. 
 
Aisladores: La aislación sísmica de edificios y estructuras 
viales son uno de los nacientes productos de esta compañía la cual 
ofrece diferentes tipos de aisladores sísmicos para cada cliente 
 
Hidrociclones: Con un diseño geométrico de admisión en 
forma de espiral laminado, los hidrociclones Cavex. 
 
Revestimiento de Molinos: La organización ofrece una 
completa gama de productos de revestimientos orientados a los 
diferentes tipos de molinos en la operación de la conminución, entre 
los más comunes están los Molinos SAG y Bolas. 
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Vulco trabaja con variados proveedores nacionales e 
internacionales, dentro de los cuales destacan los de sus materias 
primas para la fabricación de la goma y el acero. Además diferentes 
maestranzas y servicios técnicos de certificación como el DICTUC. 
 
II.2 Descripción de la unidad bajo estudio  
 
 
La unidad de trabajo bajo estudio se enmarcará en un  
departamento específico dentro de la empresa. Este departamento 
corresponde al área de ingeniería, el cual se compone de ingenieros y 
proyectistas de las diferentes áreas, dentro de los cuales se 
encuentran: Ingenieros y proyectistas mecánicos, metalurgistas, 
eléctricos, químicos e industriales. 
 
Para entender de manera resumida los principales procesos 
de la empresa estos se dividen en 4 como lo muestra la siguiente 
figura: 
 
Figura II.2 – Diagrama de procesos empresa 
 
 
Fuente: Elaboración propia. 
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En el diagrama anterior de los procesos de la empresa se 
refleja la importancia de la Ingeniería y desarrollo para la creación de 
productos como valor agregado y motor de la compañía. 
 
A continuación, se puede observar el organigrama 
correspondiente al área de ingeniería 
 
 
Figura II.3 – Organigrama del departamento de ingeniería 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fuente: Vulco S.A. 
 
 
El departamento de ingeniería se compone del líder de área,  
gerente, 8 jefes de área o zona, 29 ingenieros de aplicación y procesos 
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y 22 proyectistas focalizados cada uno en los diferentes productos de 
la compañía. Además se cuenta con asesores técnicos (externos) y 
una asistente del gerente del área. 
 
La forma de trabajo dentro del departamento se separa en 3 
sub-áreas, la de ingenieros y la de proyectistas como departamento de 
ingeniería y el de control de calidad, el cual se encuentra en otra 
ubicación dentro de la empresa pero de la cual depende de esta 
gerencia. 
 
Figura II.4 – Diagrama de procesos del departamento 
 
 
 
Fuente: elaboración propia 
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Los ingenieros son los encargados de recibir la información 
del equipo de  ventas, ya sea para realizar una cotización para un 
cliente o una orden compra. Esta información es traspasada a los 
diferentes proyectistas, previo análisis y recopilación de todos los 
datos necesarios para poder realizar las propuestas para costear y/o 
fabricar. 
 
El departamento de ingeniería es el encargado de 
suministrar todos los planos de fabricación a la planta productiva, 
ubicada en las mismas instalaciones de San Bernardo, pasando 
primero la información técnica al área de costos y cotizaciones y el 
departamento de planificación, este último el encargado de generar 
las ordenes de fabricación. 
 
II.3 Descripción de problemas y oportunidades de mejora 
 
 
Dentro del departamento  se encuentran varias situaciones 
que generan problemas en cuanto a la eficiencia de sus funciones 
principales dentro de la empresa. 
 
Para la empresa poder entregar productos de alta calidad y 
cumplir con los plazos de entrega es una prioridad. 
 
 Dentro del departamento se encuentran deficiencias que 
pueden llegar a mejorar la calidad de los productos y por consiguiente 
los tiempos de entrega, tanto internos para las otras áreas, como la de 
cliente final. 
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Los problemas en cuanto al retraso suele presentarse 
ocasionalmente, en donde las diferentes áreas de la empresa pueden 
ayudar a mejorar estos tiempos y así poder disminuir las multas por 
atraso, mejorar la satisfacción del cliente y ayudar a mejorar la 
imagen en cuanto a responsabilidad ante los clientes y la 
competencia. 
 
Para identificar problemáticas en el departamento de 
ingeniería, específicamente en el área de diseño de revestimientos de 
molinos se utilizó la metodología, Diagrama Causa – Efecto 
(Ishikawa), mostrada en la figura II.4, obtenida mediante una lluvia de 
ideas (brainstorming) basada en una reunión con los ingenieros de 
aplicación y diseñadores a cargo de esta línea de producto, además de 
personas externas del área de ingeniería, como producción, compras y 
cotizaciones en donde se analizó las partes más importantes en del 
proceso e identificaron las problemáticas existentes que afectaban la 
fabricación y entrega del producto. 
 
El Diagrama de Causa-Efecto (Ishikawa) es una 
“representación gráfica compuesta de líneas y símbolos que tiene por 
objeto representar una relación entre un efecto y sus causas, en 
definitiva facilita recoger las numerosas opiniones expresadas por el 
equipo, sobre las posibles causas que generan el problema. Se trata 
de una técnica que estimula la participación e incrementa el 
conocimiento de los participantes sobre el proceso que se estudia”. 
(Sacristán, 2003) 
 
Las principales causas que se obtuvieron fueron  las 
siguientes: 
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 Incumplimiento en los plazos de entrega de piezas a clientes. 
 Aumento de rechazos por piezas defectuosas. 
 Tiempos excesivos en la fabricación de moldes. 
 Falta de información histórica, para creación de cotizaciones. 
 Falta de protocolos de diseño y fabricación. 
 Desorden en la gestión administrativa de los proyectos.  
 Falta de estandarización de piezas. 
 
Se definieron dos grandes efectos de los cuales se 
desarrollaron su diagrama causa efecto. 
 
 
Figura II.5: Diagrama Causa – Efecto, entrega fuera de 
plazo (Ishikawa) 
 
 
 
Fuente: Elaboración propia 
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En el diagrama anterior el efecto encontrado es la entrega 
fuera plazo lo cual llega a generar multas y una mala recepción por 
parte de los clientes 
  
 
Figura II.6: Diagrama Causa – Efecto, piezas defectuosas y/o 
rechazadas (Ishikawa) 
 
 
 
Fuente: Elaboración propia 
 
 
En el segundo diagrama se observa el principal efecto la 
mala fabricación de las piezas, lo cual afecta directamente la calidad 
del producto. 
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De los dos diagramas Ishikawa vistos anteriormente se 
encuentran las 4 macro-causas que convergen en los dos efectos a 
mejorar: La entrega fuera de plazo y a la mala fabricación de las 
piezas. A continuación se detallan cada una de estas: 
 
Proceso de diseño: Falta una definición en el proceso de diseño 
en el cual se identifiquen las etapas a lo largo de todo su desarrollo, 
además de una nula identificación de las etapas críticas. 
 
Inexistencia de los pasos a seguir en cuanto al diseño de 
piezas, generándose un desorden tanto de dibujo como de ubicación 
de los diferentes componentes del producto. 
 
No existe un protocolo de diseño que desarrolle planos de 
conjunto 3d, en donde se indique el armado de componentes, lo cual 
genera una confusión y/o desconocimiento por parte de otras áreas 
de la empresa en cuanto a la identificación de partes y piezas. 
 
Diseño CAD: Se desarrollan diferentes piezas en 3d, en 
donde no hay una estandarización, con lo cual en cada nuevo 
proyecto se debe redibujar, generando un gran tiempo de horas 
hombre.  
 
No hay una estimación de los tiempos de desarrollo para 
cada tipo de piezas, no teniendo un control sobre la carga de trabajo 
en los proyectistas y generando una carga desbalanceada. 
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Falta de especificaciones técnicas en los planos, lo cual 
genera errores de fabricación y/o interpretación de planos.   
 
Políticas: No existe una revisión de los planos en donde se 
chequee la correcta información que es entregada tanto para cotizar, 
como para compras y fabricación. La falta de políticas en cuanto a la 
conducta laboral de cada proyectista en cuanto a sus funciones, 
deberes y derechos provoca una confusión y lleva a errores en las 
labores de desarrollo e información en la entrega de planos. 
 
Recursos: Limitaciones en cuanto a la cantidad de licencias 
de programas 3d (NX) lo cual genera desocupación en algunos 
proyectistas. El no contar con la suficiente cantidad de licencias del 
software actual lleva a la empresa a tener una desocupación de su 
capital humano que implica directamente a la entrega en los plazos 
establecidos. 
 
 
II.4 Limitaciones y alcances del proyecto  
 
 
El proyecto tendrá la limitancia, la cual es que será 
solamente orientado a un solo producto de la empresa, en este caso al 
de revestimiento de molinos, sin embargo, el análisis y posterior 
conclusión puede llegar a aplicarse a otros productos. 
 
El estudio del proyecto será solamente en el departamento 
de ingeniería de la casa matriz, San Bernardo, sin embargo se podrán 
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recopilar datos o antecedentes de las otras sucursales del país y/o la 
región de Latinoamérica. 
 
 El alcance del proyecto Se enmarcará en el análisis y 
mejora en el proceso de diseño de revestimientos de molinos, 
realizando un levantamiento de datos, identificando las 
problemáticas, aplicar herramientas y tópicos de ingeniería para 
finalmente selecciona y evaluar el impacto de las mejoras 
identificadas en donde el objetivo final será la generación del diseño 
de un plan de implementación. Este documento será puesto a 
disposición de la compañía, el cual será  entregado a la gerencia del 
área,  para su estudio y posterior factibilidad de ser implementado. 
 
II.5 Normativa y leyes asociadas al proyecto 
 
 
En el contexto en donde se desarrollara el análisis 
solamente se encontró ajustarse a la normativa de políticas de 
seguridad y calidad que están presentes en la empresa y la cual se 
enmarca en el sistema SGI de las normas ISO 9001-2015 en calidad, 
ISO 14001-2015 en cuanto a medio ambiente y la ISO 18001-1015 en 
materia de seguridad y salud ocupacional. 
 
En la figura a continuación se puede observar la política de 
calidad, medio ambiente, seguridad y salud ocupacional. 
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Figura II.7 – Política de Calidad, MA y Salud Ocupacional 
 
 
 
Fuente: Vulco S.A. 
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Figura II.8 – Programa de certificaciones 2017 
 
 
 
Fuente: Vulco S.A. 
 
 
También se observaran las normativas asociadas al sistema 
de dibujo y soldadura que utiliza la compañía a nivel global y también 
a nivel país. 
 
Eventualmente podrán estar asociadas al proyecto las 
nuevas normativas en cuanto a la  carga (llamada ley del saco). La 
cual determinará el nuevo peso máximo para carga humana.  
 
Finalmente se concluye que las variables tanto políticas 
como medioambientales no son una limitante para la realización de la 
mejora.  
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III. IDENTIFICACIÓN DE PROBLEMAS Y OPORTUNIDADES DE 
MEJORA 
  
    
III.1 Identificación  cuantitativa de problemas 
 
 
De los diagramas de Ishikawa se describieron los 4 macro-
causas en donde se encuentran varios problemas, primero se hace la 
descripción y posteriormente el análisis de datos de mediciones 
dentro del departamento en su proceso de diseño y su relación con las 
otras áreas relacionadas. 
 
Luego de la descripción cualitativa los problemas 
encontrados para el diseño de revestimientos de molinos vistos en el 
punto 2.3 se describirán las formas de trabajo dentro del 
departamento para posteriormente entender las tablas de datos. 
 
En el departamento de ingeniería se trabajan dos tipos de 
solicitudes como datos de entrada en el proceso de trabajo que son 
asignadas por el departamento de ventas, las cuales son: 
 
 Nota interna (en adelante NI) que significa la realización de 
una cotización para presentar a cliente, ya sea por licitación abierta, 
prueba, u oferta de algún vendedor hacia un cliente. Esto implica 
trabajar en base a información del cliente o de proyectos similares, lo 
cual genera un desarrollo de ingeniería conceptual y datos 
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aproximados para una correcta cotización de la oferta por parte del 
área de cotizaciones. 
 
Orden de fabricación (en adelante OF) que significa una 
orden de fabricar, previa orden de compra. En este caso puede que se 
tengan los suficientes antecedentes por parte de cliente como para 
poder empezar a desarrollar la ingeniería de detalle, en otros casos 
puede que no exista información técnica por parte del cliente y se 
necesite hacer un levantamiento en terreno donde cliente (faena 
minera) o que el cliente haga llegar a la empresa el producto a fabricar 
o revestir. Este proceso requiere de mucho mayor desarrollo que un 
NI y por ende mayor tiempo de recursos. 
 
A continuación se muestra gráficamente el esquema de 
trabajo, con los conceptos de entrada de datos antes mencionados y 
su relación descendente con las demás áreas de la empresa. 
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FIGURA III.1 – Diagrama de trabajo 
 
 
 
Fuente: Elaboración propia 
 
 
En los últimos 9 meses y según la información recolectada 
dentro del departamento, como también del departamento de ventas 
la cantidad de NI’s y OF´s ingresadas hasta septiembre de 2017 
llegaba a las 39 y 42 respectivamente. Cabe mencionar que esta 
cantidad corresponde sólo a productos de revestimientos de molinos. 
 
En el siguiente gráfico se observa el ingreso de carga de 
trabajo de productos de revestimientos de molino. 
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FIGURA III.2 – Ingreso de carga de trabajo 2017 
 
         
 
Fuente: Elaboración propia 
 
 
De la figura anterior se deduce que es similar la carga que 
ingresa tanto por NI’s como por OF’s, además se observa un 
crecimiento sostenido durante los últimos 6 meses del producto de 
revestimiento de molinos dentro de la compañía. 
Dentro de estas dos variables antes mencionadas se puede  
observar en las siguientes tablas, como se han generado retrasos en 
la entrega de NI’s al departamento de costos y por otro lado las piezas 
con rechazo por parte de control de calidad en las piezas fabricadas 
por diseño (quiere decir que directamente es responsabilidad del 
departamento de ingeniería). En la siguiente tabla se observa el nivel 
de entrega de información para cotizar. 
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TABLA III-1 – Entrega de NI’s a departamento de costos 
      
  
ENTREGA DE NI's A DEPARTAMENTO DE COSTOS 
A
Ñ
O
 2
0
1
7
 
MES ENTREGAS COMPLETAS INCOMPLETAS FUERA DE PLAZO 
ENERO 3 2 1 0 
FEBRERO 2 2 0 0 
MARZO 3 3 0 0 
ABRIL 5 4 1 0 
MAYO 5 4 0 1 
JUNIO 6 4 2 0 
JULIO 6 5 0 1 
AGOSTO 5 5 0 0 
SEPTIEMBRE 6 4 2 0 
TOTAL 41 33 6 2 
 
Fuente: Elaboración propia 
 
 
De la tabla anterior III-1 se puede observar una de las 
condiciones más críticas que es la entrega fuera de plazo, esto puede 
significar quedar fuera de licitaciones. Además la entrega incompleta 
de información ayuda a generar cotizaciones poco certeras, lo que se 
traduce en un precio de costo distorsionado generando menores 
utilidades el cual se ve reflejado en el siguiente gráfico. 
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FIGURA III.3 – Gráfico de entrega de NI’s 
 
 
Fuente: Elaboración propia 
 
 
Otro punto clave dentro de las problemáticas encontradas es 
la taza de rechazo de piezas por parte del departamento de control de 
calidad. El error en los planos de fabricación, un mal detalle de 
soldadura de piezas o una incorrecta visualización de piezas para 
entregar a proveedores externos son variables que inciden en el 
rechazo de las piezas fabricadas. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 34 
 
TABLA III-2 – Rechazo de piezas fabricadas 
    
  
PIEZAS REVESTIMIENTOS DE MOLINOS  
A
Ñ
O
 2
0
1
7
 
MES FABRICADAS APROBADAS RECHAZADAS 
ENERO 140 134 6 
FEBRERO 290 270 20 
MARZO 320 310 10 
ABRIL 450 420 30 
MAYO 270 252 18 
JUNIO 400 390 10 
JULIO 320 315 5 
AGOSTO 280 278 2 
SEPTIEMBRE 580 520 60 
TOTAL 3050 2889 161 
 
Fuente: Elaboración propia 
 
 
FIGURA III.4 – Gráfico de rechazo de piezas fabricadas 
 
Fuente: Elaboración propia 
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Del total de piezas fabricadas los últimos 9 meses se observa 
un 5% de rechazo, el cual corresponde a la no despreciable suma de 
161 piezas rechazadas, esto genera reprocesos en el área de 
producción, además de posibles entregas fuera de plazo a clientes. 
 
Por último, como parte del  análisis cuantitativo de la 
problemática, observamos los tiempos del proceso de diseño por parte 
de los proyectistas en las diferentes piezas de revestimientos de 
molinos 
 
 
TABLA III-3 – Tiempos de diseño de piezas 
 
 
Fuente: Elaboración propia 
 
 
 Según la recolección de datos en cuanto a la medición de 
los tiempos, la carga de trabajo es calculada mediante la consulta 
directa al proyectista de cuando demora en cada pieza a diseñar, no 
existiendo parámetros de un tiempo estándar de cada una de las 
piezas. En la tabla se puede observar la cantidad de horas que toma 
actualmente a cada proyectista la realización de las diferentes piezas. 
PIEZA DISEÑO CONCEPTUAL PLANOS DE FABRICACIÓN DISEÑO DE MOLDE (3D) PLANOS DE MOLDE
CORAZA CILINDRO GOMA 2 4 8 8
CORAZA CILINDRO C/INS. MET. 6 6 14 16
LEVANTADOR GOMA 2 4 4 6
LEVANTADOR GOMA C/INS. MET. 6 8 6 6
ANILLO PERIFERICO 3 8 6 6
ANILLO CENTRAL 4 5 8 8
ANILLO CENTRAL C/INS. MET. 6 12 12 14
CORAZA DE TAPAS 3 1 12 10
CORAZA DE TAPAS C/INS. MET 8 12 20 14
TOTAL 40 60 90 88
TIEMPO ACTUAL DE DISEÑO DE PIEZAS (Hrs)
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Al comenzar a dibujar cada pieza desde cero, genera una 
gran cantidad de horas de desarrollo que se pueden mejorar mediante 
la estandarización y parametrización de piezas. 
 
Tomar el tiempo real de cada desarrollo y no preguntar al 
criterio del proyectista es lo que genera tiempos prolongados de 
desarrollo.  
 
III.2 Oportunidades de mejora  
 
 
De acuerdo a los estudios realizados dentro del 
departamento de ingeniería, específicamente en el diseño de 
revestimiento de molinos, se han logrado identificar 5 grandes 
oportunidades de mejora:  
 
Mejorar Tiempos de desarrollo para cotizar: se requiere 
estandarizar los tiempos de desarrollo según los tipos de producto, 
para poder disminuir los tiempos en al menos un 10% y no llegar a 
tener entregas fuera de plazo (ver tabla III.3). 
 
Mejorar Tiempos de desarrollo para fabricar: generar 
una estandarización y parametrización de piezas en el software de 
diseño para disminuir los tiempos de desarrollo (ver tabla III.3). 
 
Sistema de control: para mejorar los tiempos de desarrollo 
antes mencionados es necesaria la creación de un sistema de control 
para la carga de trabajo, en donde se vea reflejada la carga de trabajo 
en una ficha, ya sea digital o impresa, en donde el proyectista tenga 
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tareas asignadas en orden de prioridad, según tiempos 
estandarizados para su desarrollo y cumplimiento de plazos de 
entrega.  
 
Generar un manual de proceso de diseño: ayudar a 
definir la forma de trabajar dentro del área, identificando los 
elementos de entrada en el proceso (Ni y Of) y estableciendo los 
límites y funciones del personal de ingeniería y también la de las 
áreas relacionadas. Además del proceso en sí, la forma en que se 
guardaran los archivos, y el protocolo de dibujo y planos. Que se 
establezcan protocolo de revisión de planos. (Ver tabla III.4) 
 
Capacitación: generar una capacitación al personal del 
área de ingeniería y también de las áreas involucradas, en donde se 
abarquen aspectos técnicos en cuanto al producto de revestimiento de 
molinos. Generar otra capacitación pero solo para el personal de 
ingeniería en donde sean temas más técnicos como el diseño 
mecánico, planimetría y control de calidad. Así disminuir los 
reprocesos de ingeniería.  
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IV.INGENIERÍA DEL PROYECTO 
 
 
En esta etapa se desarrollará el diagrama de proceso actual de 
la empresa, donde se podrá observar una de las funciones más 
importantes de trabajo, donde se podrán identificar las mejoras 
propuestas, además del diseño del plan de implementación. 
 
A continuación se muestran las principales actividades del 
departamento de Ingeníera y las 5 principales deficiencias. 
 
 
 
FIGURA IV.1 – Diagrama de proceso actual 
 
 
Fuente: Elaboración propia 
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En el diagrama anterior Figura IV.1 se encuentran las 
deficiencias en las cuales más adelante se asociarán a las mejoras a 
realizar en el Diseño del plan de implementación mencionado como 
el título de esta tesis. 
 
La primera de ellas ocurre en la primera etapa, la cual se 
define como Documentos de entrada, aquí es donde se encuentra la 
deficiencia al encontrarse sin sistema de control de trabajo.  
 
  Para esta problemática se implementará un Sistema de 
control: la creación del sistema de control tiene como propósito 
establecer la metodología de trabajo a seguir en de acuerdo a la carga 
de trabajo de cada área, los cuales tienen como finalidad mejorar las 
actividades de control para lograr alcanzar los objetivos y metas 
propuestas por la organización de una manera más eficiente. 
 
  Un sistema informático que controla de carga de trabajo 
como HEIJUNKA, muy utilizado por la industria automotriz para 
definir tiempos de las tareas en la línea de procesos, sería el 
apropiado para  el departamento de ingeniería. 
 
  La segunda problemática, se encuentra en la segunda 
etapa del proceso del diagrama actual, la cual está dentro del proceso 
de desarrollo, esta es la Inexistencia de protocolos de diseño. 
 
  Para esta problemática se Generará un Manual de 
proceso de diseño: el objetivo principal de este manual es conocer e 
interpretar la forma de trabajo dentro del área, estableciendo límites y 
funciones del personal de ingeniería y de las áreas relacionadas. Esto 
 40 
 
ayudará a establecer una información válida como indicador del nivel 
de importancia de cada proceso. 
 
  La tercera problemática, que también se enmarca en la 
etapa del proceso de desarrollo es la Falta de estandarización de 
piezas. 
 
  Para esta problemática se hará una Mejora tiempos de 
desarrollo para fabricar: generando una estandarización y 
parametrización de piezas en el software, el objetivo principal de esta 
mejora es establecer una guía de los esfuerzos para la mejora del 
proceso existente de manera específica y medible, lo que ayudará 
tanto en términos de características del producto como en los 
resultados del servicio. 
 
  La cuarta problemática, se enmarca en la etapa de los 
documentos de salida y esta es la Demora en la entrega de planos 
para cotizar. 
 
  Para esta problemática se requiere una Mejora en 
tiempos de desarrollo de cotización: Se debe realizar una 
homogenización de los tiempos de desarrollo para la cotización de 
cada producto. El área de ingeniería será responsable de crear una 
tabla de estandarización de tiempos para el desarrollo de las distintas 
piezas, esto ayudará a ordenar y responsabilizar a las áreas 
correspondiente la entrega oportuna de información, dependiente de 
si una pieza debe ser fabricada (área de planificación) o si la pieza 
debe ser cotizada (área de costos). 
 
 41 
 
En la siguiente tabla, se observan los parámetros 
recolectados por los diferentes actores involucrados dentro del 
departamento de ingeniería, tanto ingenieros de aplicación, ingenieros 
estructurales, (para análisis FEA) como los proyectistas. Estos 
últimos serán los encargados de revisar los puntos del Check list para 
poder ser liberada la carga de trabajo. 
 
 
 
TABLA IV.1 – Check list para diseños de nuevos 
revestimientos 
 
 
Fuente: Elaboración propia 
 
 
Producto Descripción SI NO Observaciones
Levantamiento de piezas mediante método tradicional o scanner.
Siempre y en cualquier caso, chequear planos entregados por cliente 
vs piezas actuales en uso
Superponer pieza levantada y pieza propuesta para ver zonas críticas 
de trabajo, tales como:
a)   Largo, ancho y alto de pieza
b)   alojamientos de pernos, cono de asiento y altura de hombro
c)   distancias entre centros de las perforaciones
Realizar levantamiento del cabezal del 
manipulador
d)   ángulos de ataque de lifters
Generar ensamble 3D e)   distancias entre orejas de izaje
Archivos “STL” Se necesita para simular
Para la aprobación de diseño propuesto se 
debe cumplir con los análisis:
3D, piezas montadas en molino
FEA respecto de:  estructura de pieza, 
pieza en operación, orejas de izaje y 
sistema de sujeción. Este último, analizado 
en Shell o cabezales del molino. En plano 
se debe indicar Torque de Apriete
Manipulador de corazas. Considerar, 
máxima masa de levante, dimensiones del 
cabezal y pines, abertura y cierre de 
cabezal del manipulador
Ingeniería debe presentar estos informes a PM para ser incorporados 
en propuestas o Dossier de fabricación.
R
e
v
e
s
ti
m
ie
n
to
Levantamiento de Pieza / Plano de cliente
Re-dibujar Pieza Levantada
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Este Check list se tomara como parte del protocolo 
interno del departamento, tanto para la elaboración de las piezas de 
molinos como para piezas de otras líneas de productos. 
 
En la siguiente tabla, se ve reflejado el desarrollo de 
moldes en donde también se generará un Check list para la liberación 
por parte de ingeniería. 
 
 
TABLA IV.2 – Check list para diseños de nuevos moldes 
 
 
Fuente: Elaboración propia 
 
 
Finalmente la quinta problemática, enmarcada también 
en la etapa de los documentos de salida, son los Errores en los 
planos de fabricación. 
 
Para esta problemática se requiere una Capacitación, ya 
que además de generar estos protocolos establecidos de Check list 
para la liberación de los datos de salida por parte de ingeniería 
también se busca una capacitación tanto al área de ingeniería como a 
las áreas involucradas, en esta capacitación se busca abarcar 
aspectos generales del producto, logrando adaptar al personal de 
estas áreas a las necesidades tanto de la empresa como del cliente. 
Producto Descripción SI NO Observaciones
Considerar contracciones
Considerar Refuerzos Atizadores u otros
Chequeo del diseño del Molde con 
Producción
Para evitar problemas de armado y montaje
FEA o memoria de cálculo Para todo nuevo
Incorporar Explosiva de Armado Con la finalidad de ayudar y evitar errores
M
o
ld
e
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También es necesario generar una capacitación técnica, 
exclusivamente para el área de ingeniería donde se deben abarcar 
temas como diseño mecánico, planimetría y control de calidad, para 
así disminuir reprocesos de ingeniería. 
 
Figura IV.3 Curso de dibujo técnico mecánico 
 
 
Fuente: Universidad de Santiago 
 
De lo que se busca realizar en el curso, la universidad de 
Santiago, entrega su propuesta de realización del curso en las 
dependencias de Vulco S.A. con lo cual facilita a los participantes la 
asistencia y también las horas perdidas que se pueden generar en 
traslados. Además se puede llevar a la práctica in- situ con los 
programas que dispone la empresa. 
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Figura IV.4 Requisitos del curso 
 
Fuente: Universidad de Santiago 
 
 
Finalmente la Se hace la evaluación económica del curso, 
ya que esta cuenta con valores por participante de 6 y 10 alumnos en 
donde la opción más conveniente en la relación de precio por alumno 
es la segunda, en la siguiente figura se puede observar el detalle de la 
cotización. 
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Figura IV.5 Resumen del curso 
 
 
 
Fuente: Universidad de Santiago 
 
 
Luego de revisar las 5 principales deficiencias a mejorar, se 
generará el plan de implementación. En una primera parte se 
considerará el tiempo en el cual se desarrollara este plan, 
considerando las variables de disponibilidad de los recursos humanos 
y tecnológicos. 
 
La carta Gantt mostrada a continuación gráfica en semanas 
el plazo de trabajo para el análisis, desarrollo y revisión de las 4 
actividades que se llevaran a cabo. 
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TABLA IV. 6– Carta Gantt de la implementación 
 
 
 
 
                 Fuente: Elaboración propia 
 
 
De la carta Gantt antes vista se puede observar que el plan 
te implantación tendrá una duración de 5 meses (20 semanas) el cual 
se medirá y controlará en semanas. El tiempo estimado fue 
determinado en base a la disponibilidad horaria de los proyectistas 
para que después de su jornada laboral puedan hacer un máximo de 
2 horas extras diarias para la estandarización y parametrización de 
piezas. Además se decidirá partir con esta tarea una vez realizada la 
capacitación en diseño mecánico (ver figura IV.3) 
 
Después de generado el plazo de implementación, se 
realizara el análisis de las dos variables a disminuir en cuanto costos, 
arrojadas como el efecto del diagrama Ishikawa. La primera de ellas 
son las pérdidas por fabricación defectuosa y el pago de multas por 
retraso, en  las cuales se observan los dos periodos pasados. 
 
MES
SEMANA 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4
Recopilación de la información
Versión de prueba
Ajustes
Marcha Blanca
Puesta en marcha 
Capacitación Curso diseño mecanico
Recopilación de la información
Análisis y desarrollo
Manual borrador
Manual final
Análisis de piezas
Programación de piezas
Desarrollo de piezas
Revisión de piezas
Estandarización de piezas
TIEMPO TOTAL PARA LA IMPLEMENTACIÓN: 20 SEMANAS
Sistema de control de trabajo
Manual de procedimientos
MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULIO
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Estos datos fueron proporcionados por el departamento de 
producción y consideran solamente los productos de revestimiento de 
molinos. 
 
 
TABLA IV.7 – Perdidas por fabricación defectuosa 
 
 
 
 
                 Fuente: Elaboración propia 
 
 
De las piezas mal fabricadas, se analizaron dos ítems 
atribuibles directamente al área de ingeniería: Las piezas rechazadas 
dimensionalmente y el reproceso de ingeniería. Cada vez que se 
hace mal una pieza por parte de ingeniería hay que hacer un análisis 
de la falla, volver al desarrollo de la pieza y/o corregir los planos de 
Año 2016 2017
Piezas rechazadas por dimensiones 38.600.000$            41.700.000$             
Piezas mal vulcanizadas 23.900.000$            17.200.000$             
Piezas rechazadas por otros motivos 11.200.000$            14.300.000$             
Moldes defectuosos 16.300.000$            28.100.000$             
Reproceso producción 17.300.000$            19.300.000$             
Reproceso Ingeniería 16.300.000$            18.600.000$             
Total 123.600.000$          139.200.000$          
6.960.000                  
5%
Año 2016 2017
Piezas rechazadas por dimensiones 38.600.000$            41.700.000$             
Reproceso Ingeniería 16.300.000$            18.600.000$             
Total 54.900.000$            60.300.000$             
3.015.000$               
5%
Disminución esperada (millones)
Disminución esperada (porcentaje)
Perdidas por piezas mal fabricadas  atribuibles al área de ingeniería
Disminución esperada (millones)
Disminución esperada (porcentaje)
Perdidas por piezas mal fabricadas  (Valores en pesos Chilenos)
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fabricación, todo esto implica un costo de recursos que se buscan 
bajar en al menos un 5% determinado según la gerencia del área. 
 
Cabe mencionar que la recuperación de piezas defectuosas 
de goma es muy reducida, debido a que la goma vulcanizada no es 
posible volver a reutilizarla como un nuevo producto vulcanizado. 
 
La siguiente tabla es el pago que tuvo que desembolsar la 
compañía los dos periodos anteriores en cuanto a multas. Estos datos 
fueron obtenidos de parte del departamento de Costumer service y el 
cual solo se refiere a productos de revestimiento de molinos. 
 
 
 
TABLA IV.8 – Pago Multas por atraso 
 
 
 
 
                Fuente: Elaboración propia 
 
 
Al igual que la estimación en disminución de costos para las 
piezas mal fabricadas, la gerencia de ingeniería estimo una 
disminución de al menos un 5% en el pago de multas por atraso ya 
que se busca mejorar los tiempos de desarrollo y evitar los errores de 
fabricación.  
 
Año 2016 2017
Monto 36.300.000$            42.600.000$             
$ 2.130.000
5%
Pago Multas por atraso área Molinos (Valores en pesos Chilenos)
Disminución esperada (millones)
Disminución esperada (porcentaje)
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Luego de definir las dos variables a mejorar en cuanto a 
disminución de costos, se analizará la proyección de ventas para el 
producto de revestimiento de molinos. En la siguiente tabla se ven las 
ventas obtenidas de los dos periodos pasados y la proyección de 
ventas para el año 2018. Estos datos fueron proporcionados por el 
departamento de ventas. 
 
 
 
TABLA IV.9 – Proyección de ventas 
 
 
 
 
 
                Fuente: Elaboración propia 
 
 
De las utilidades obtenidas de la proyección de ventas para 
el periodo 2018, la gerencia estimó una crecimiento de al menos un 
2% sobre esas de las utilidades. Esta estimación se obtuvo según el 
Tipo de Venta 
Proyección de 
ventas (área de 
molinos)
Año 2016 2017 2018
Proyectos nuevos 632.000.000$          985.000.000$          1.020.000.000$     
Licitaciones 481.000.000$          633.000.000$          752.000.000$         
Repuestos 232.000.000$          197.000.000$          200.000.000$         
Consignación inventario clientes 190.000.000$          152.000.000$          150.000.000$         
Exportaciones (comex) 187.000.000$          268.000.000$          420.000.000$         
Total 1.722.000.000$      2.235.000.000$      2.542.000.000$     
307.000.000$         
14%
122.800.000$         
2%
2.456.000$              
1.- Valores en pesos Chilenos (millones)
Ventas (área molinos)
2.- Ventas corresponden al producto de revestimiento de molinos VULCO CHILE
3.- Ventas generadas desde Casa matriz en Santiago y sucursales de Antofagasta y Copiapo
Utilidades del crecimiento esperado (40% ventas)
Aumento sobre las utilidades de crecimiento esperadas (porcentaje)
Aumento sobre las utilidades de crecimiento esperadas (pesos)
Crecimiento esperado en ventas 2018 (pesos)
Crecimiento esperado en ventas 2018 (porcentaje)
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tiempo que se ahorra en cada proyecto para darle cabida a la 
cotización de nuevos proyectos. 
 
Después de obtenidos las componentes de disminución de 
costos y aumento en las utilidades se analizará la inversión requerida 
para completar la información de costos de la implementación y su 
impacto. 
A continuación se puede observar la tabla con toda la 
inversión inicial para implementar el proyecto. Se destaca el principal 
costo al sistema informático de carga de trabajo Heijunka. 
 
 
 
TABLA IV.10 – Tabla de inversiones 
 
 
 
                  Fuente: Elaboración propia 
 
 
De la tabla de inversiones la suma asciende a los 
$10.711.800 (valor neto). 
 
Finalmente y ya obtenido todos los datos de beneficios e 
inversión, se realizará el payback del proyecto para demostrar en 
Inversión Cantidad  Valor Unitario Neto Iva Total
Hardware
Computador/servidor 1 1.890.000$      1.890.000$      359.100$          2.249.100$      
Monitor LED 42" 2 279.900$          559.800$          106.362$          666.162$          
Cableado e instalación 1 150.000$          150.000$          28.500$            178.500$          
Software
Heijunka (ofrecido por empresa IT externa) 1 2.890.000$      2.890.000$      549.100$          3.439.100$      
Capacitaciones
Curso diseño mecanico (p/p) 10 160.000$          1.600.000$      304.000$          1.904.000$      
Digitador administrativo 1 450.000$          450.000$          85.500$            535.500$          
Edición e impresión del manual 10 17.200$            172.000$          32.680$            204.680$          
Horas extras (proyectistas) 100 10.000$            1.000.000$      -$                        1.000.000$      
H.H 200 10.000$            2.000.000$      2.000.000$      
Total 5.369.900$      10.711.800$    1.465.242$      12.177.042$    
Tabla de Inversiones (Valores en pesos Chilenos)
Sistema de control de trabajo
Capacitación
Manual de procedimientos
Estandarización de piezas
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cuanto tiempo se recuperará la inversión y si es sostenible en el 
tiempo la mantención del proyecto. 
 
 
 
TABLA IV.11 – Payback 
 
 
 
                Fuente: Elaboración propia 
 
 
De la tabla de se puede observar que a partir del mes 23 se 
logra recuperar la inversión inicial. Además de ser rentable su 
mantención anual en al menos 4 años de una vez implementado el 
plan de mejora, debido a que los beneficios son mayores que los 
costos de mantención. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Año 0 1 2 3 4
Utilidades proyectadas 2.460.000$      2.460.000$      2.460.000$      2.460.000$      
Disminución en multas por atraso 2.100.000$      2.100.000$      2.100.000$      2.100.000$      
Disminución en piezas mal fabricadas 3.020.000$      3.020.000$      3.020.000$      3.020.000$      
Inversión inicial 10.711.800-$    
Mantención Software 1.250.000-$      1.250.000-$      1.250.000-$      1.250.000-$      
Horas extras en parametrización de nuevas piezas 500.000-$          500.000-$          500.000-$          500.000-$          
Actualización del manual 320.280-$          320.280-$          320.280-$          320.280-$          
Perdidas periodo anterior 5.202.080-$      
Total 5.202.080-$      307.640$          5.509.720$      5.509.720$      
Payback (Valores en pesos Chilenos)
RECUPERACIÓN DE LA INVERSIÓN EN EL MES 23
BENEFICIOS
INVERSIÓN Y 
MANTENCIÓN
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V.DISCUSIÓN DE RESULTADOS Y CONCLUSIONES GENERALES 
 
 
V.1 Discusión de resultados  
 
 
 
Luego de haber realizado en primera instancia el 
levantamiento de los procesos del área de ingeniería, se buscó generar  
la manera en que el departamento interactuaba con las otras áreas 
relacionadas, obteniendo una comunicación fluida para poder 
empezar la implementación. Gracias a esto fue posible una lluvia de 
ideas en las cuales aportaron diferentes miembros de la compañía. 
 
Se logran identificar las mejoras del proceso en las etapas de 
diseño y fabricación de piezas al visualizar la forma de trabajar del 
área y en donde estaban los puntos deficientes. La falta de protocolos 
de diseño, falta de control en los trabajos asignados fueron temas 
centrales para mejorar el procesamiento de la información tanto para 
poder cotizar, como en la correcta fabricación de las piezas. 
 
Se aplicaron herramientas y tópicos de la ingeniería como el 
diagrama de Ishikawa como diagnóstico de las problemáticas 
existentes y de las mismas causas obtener las posibles mejoras las 
cuales se ordenaron y analizaron. Se aplicaron diagramas de flujo en 
cuanto al proceso de trabajo y actividades relacionadas. 
 
Se seleccionaron y evaluaron las mejoras para poder 
disminuir los costos, aumentar las ventas y con eso cumplir el 
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objetivo general de mejorar el proceso de diseño y fabricación 
llevándolo a números concretos en cuanto a beneficios económicos 
para la empresa. Se estimó una inversión mesurada y adaptado a la 
realidad económica de la empresa en donde se enfocó en utilizar al 
máximo el recurso propio de la empresa, como su capital humano de 
los colaboradores del área en cuanto a sobretiempo para el desarrollo 
de piezas y utilizar las instalaciones físicas de la empresa para la 
capacitación. 
 
Se realizaron estimaciones muy conservadoras en cuanto a 
los porcentajes de mejora en cuanto a disminución de costos y 
también para el mayor crecimiento de las utilidades que se obtendrían 
según lo definiendo la gerencia del área, esto para que en la 
evaluación del proyecto se mirara con mucho optimismo llegar a 
cumplir y en lo posible sobrepasar los valores de los beneficios. 
 
 
 
V.2 Conclusiones Generales  
 
 
 
El plan de implementación tiene claro resultado positivo y 
satisfactorio en cuanto a la mejora efectiva de los procesos, reflejado 
cuantitativamente para la empresa como una inversión que es posible 
llevar a cabo sin tener que desembolsar una gran suma de dinero. 
 
Además de lo mencionado anteriormente se  concluye que 
más allá del beneficio económico el llevar a cabo el desarrollo y 
aplicación de este plan ayudara a todos los colaboradores, tanto del 
área de ingeniería como de las áreas relacionadas, incluso con los 
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mismos clientes y proveedores al realizar las tareas de trabajo más 
ordenadas y con mayor claridad de las funciones ejercidas. 
 
El foco de la implementación no busca el control dominante 
de los trabajadores del área, al contrario, busca potenciar lo más 
importante para la compañía, su capital humano. Capacitarlo y poder 
medir su desempeño podrá ser muy positivo para los colaboradores 
que sientan que están haciendo bien su trabajo, ya que permitirá una 
evaluación por desempeño el cual podrá traer beneficios económicos o 
de otra índole fijada por la empresa. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
